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Cara de Fusión: superficie del metal base que será fundida durante la 
soldadura. 
Corriente Continua electrodo negativo (DCEN): el arreglo para la 
soldadura de arco con corriente continua en la cual el electrodo es el polo 
negativo y la pieza de trabajo es el polo positivo de la soldadura de arco. 
Corriente Continua electrodo Positivo (DCEP): el arreglo para la 
soldadura de arco con corriente continua en la cual el electrodo es el polo 
positivo y la pieza de trabajo es el polo negativo de la soldadura de arco. 
Completa Fusión: la fusión que ha ocurrido sobre todas las superficies del 
material base que se intentan soldar y entre todas las capas y pases. 
Defecto: una discontinuidad o discontinuidades que pos su naturaleza o 
defecto acumulado (por ejemplo la longitud total de la grieta) hacen que un 
producto o una parte sea inutilizable para cumplir los estándares o 
especificaciones mínimas de aceptación  aplicables. 
Discontinuidad: una interrupción de la estructura típica de un material, como 
una falta de homogeneidad en sus características mecánicas, metalúrgicas o 
físicas. Una discontinuidad no es necesariamente un defecto. 
Electrodo, revestido:un electrodo metálico aportante compuesto 
consistentemente por un núcleo que es una varilla electrodo o un electrodo 
con núcleo metálico, al cual se le ha aplicado un recubrimiento que 
suministre una capa de escoria sobre el metal soldado. El recubrimiento 
puede contener materiales  que suministren funciones tales como protección 
contra la atmosfera, desoxidación y estabilización del arco, y puede servir 




Electrodo Tungsteno: electrodo metálico no aportante usado en la 
soldadura de arco, corte con arco y rociado con plasma, hecho 
principalmente de tungsteno. 
Especificación del Procedimiento de Soldadura (WPS): Un documento 
que proporciona en detalle las variables requeridas de aplicación específica 
para asegurar la duplicidad por soldadores y operadores de soldadura. 
Especificación del Procedimiento de Soldadura (WPS): Un documento 
que proporciona en detalle las variables requeridas de aplicación específica 
para asegurar la duplicidad por soldadores y operadores de soldadura. 
Espécimen de Prueba:Es una muestra de un cupón de prueba para una 
prueba específica. El espécimen puede ser para una prueba de doblez, de 
tensión, de impacto, análisis químico, macroataque, etc. Un espécimen 
puede ser un cupón de prueba completo, por ejemplo en el ensayo 
radiográfico o en la prueba de tensión de un producto tubular de diámetro 
pequeño. 
Fusión: la fundición conjunta del metal de aporte y el metal base, o metal 
base solamente para producir una soldadura. 
Gas de Respaldo: un gas, tal como argón, helio, nitrógeno o un gas 
reactivo, que se emplea para excluir el oxigeno del lado dela raíz (opuesto al 
lado de la soldadura) de las juntas soldadas. 
Grieta: una discontinuidad del tipo fractura, caracterizada por una punta 
aguda y una alta relación entre la longitud y el ancho de desplazamiento de 
la abertura. 
Junta: la unión de los miembros o los bordes de los miembros que van a ser 
unidos o han sido unidos. 
Metal de Aporte:el metal o la aleación a ser agregada en la elaboración de 




Metal Base: el metal o aleación que es soldado. 
Pase:progresión sencilla de una soldadura o la operación de recubrimiento a 
lo largo de una junta, depósito de soldadura o sustrato. El resultado de un 
pase es un cordón o capa de soldadura. 
Pase de Presentación:uno o varios pases o capa final en la cara de la 
soldadura. 
Penetración de la Junta: distancia del metal de soldado que se extiende 
desde la cara de la soldadura dentro de la junta, excluyendo el refuerzo de 
soldadura. 
Post Calentamiento:la aplicación de calor a un ensamble después de la 
soldadura, rociado térmico o corte térmico. 
Precalentamiento: la aplicación de calor al metal base inmediatamente 
antes de una operación de soldadura o corte, para obtener una temperatura 
mínima de precalentamiento especificada. 
Probeta: muestra que puede ser cualquier producto (placa y/o tubo), las 
cuales sirven para las pruebas de calificación de habilidad de soldadores y 
procedimientos de soldadura. 
Procedimiento: Es el método documentado, aprobado y actualizado que se 
aplica para llevar a cabo buenas prácticas de trabajo. 
Proceso de soldadura: Unión que produce coalescencia de materiales 
calentándolos hasta la temperatura de soldadura, con o sin la aplicación de 
presión o por la aplicación de presión sola y con o sin uso de metal de 
aporte. 
Pruebas destructivas: Es la aplicación de métodos físicos directos que 
tienen la finalidad de verificar  la sanidad interna de la soldadura, alterando 




Pruebas no destructivas: Es la aplicación de métodos físicos indirectos que 
tienen la finalidad de verificar la sanidad de la soldadura, sin alterar de forma 
permanente sus propiedades físicas, químicas, mecánicas o dimensionales. 
Prueba radiográfica:Es el uso de energía radiante bajo la forma de rayos X 
o de rayos gamma para la práctica de un examen no destructivo de metales. 
Respaldo: un material colocado en la raíz de la junta soldada con el 
propósito de soportar el metal soldado fundido para que esto facilite la 
completa penetración en la junta. El material puede o no fundirse en la junta. 
Registro de Calificación de Procedimiento (PQR): Es el registro de los 
parámetros, pruebas y variables utilizadas en la calificación del 
procedimiento. 
Soldadura: la coalescencia localizada de metales o no metales producida ya 
sea por el calentamiento de los materiales a la temperatura de soldadura, 
con o sin la aplicación de presión, o por la aplicación de presión solamente y 
con o sin uso de un material de aporte. 
Soldadura con Arco: un grupo de procesos de soldadura donde la 
coalescencia es producida por el calentamiento con arco o arcos, con o sin la 
aplicación de presión y con o sin el uso de metal de aporte. 
Soldador calificado: Es el operario especialista que ha demostrado su 
habilidad documentada y vigente para la aplicación de soldaduras que 
cumplan con los requerimientos y especificaciones establecidos en las 
pruebas de calificación. 
Temperatura Entre Pases: la más alta temperatura en la junta soldada 
inmediatamente antes de soldar, o en el caso con pases  múltiples, la 
temperatura más alta en la sección del metal soldado depositado 







Se desarrolló la calificación del procedimiento de soldadura para la unión de 
materiales Monel 400, los cuales hacen parte de la gama de materiales 
altamente resistentes a ambientes corrosivos y apropiados para la utilización 
en recipiente a presión. La calificación del procedimiento se realizó utilizando 
dos procesos de soldadura; SMAW y GTAW. En el documento se expondrán  
todas las variables que se utilizaron en la búsqueda de los parámetros 
necesarios para obtener una soldadura que cumpla con los requerimientos 
establecidos por el código ASME edición 2010.   
Para la verificación y validación del procedimiento de soldadura, se utilizaron 
múltiples ensayos destructivos y  no destructivos, algunos mandatorios por el 
código y otros realizados con el fin de obtener una información más detallada 
de los resultados de los ensayos mandatorios. 
 
Palabras Claves:Monel 400, Procedimiento de Soldadura, SMAW, GTAW, 
















Hoy en día los fabricantes de recipientes a presión se han dado cuenta de 
que la calificación de procedimientos y soldadores genera ahorros ya que 
cuando el personal y los métodos de fabricación han sido probados es 
menos probable  que haya costos excesivos causados por rechazos de 
uniones soldadas y por consiguiente, demoras en los trabajos. 
Los códigos, especificaciones y procedimientos de soldadura, son 
recomendados para su aplicación en las industrias metalmecánicas afines 
con la tecnología de soldadura, dado que garantizan confiabilidad y 
aseguramiento en un producto terminado con óptima calidad debido a sus 
exigencias tecnológicas. 
En la actualidad, uno de los métodos más importantes para la unión de 
piezas es la soldadura por tanto es responsabilidad de las empresas 
fabricantes de productos soldados comprobar que la calidad de sus 
productos estén en conformidad con los requerimientos del cliente y lo 
establecido en códigos y especificaciones de soldadura. Un primer paso para 
asegurar la calidad de sus productos y la idoneidad y habilidad de sus 
soldadores es elaborando procedimientos de soldadura que permitan 
garantizar la compatibilidad del metal de soldadura depositado con el metal 












A continuación se relacionan los antecedentes recopilados como base para 
para el desarrollo de la calificación de procedimiento de soldadura. 
 
 Paul-Doru Barsanescu en su 13 Publicación del International Journal of 
Academic Research–Vol. 3. No.1. January, 2011 describe cómo se 
pueden reducir los esfuerzos residuales causados por la soldadura en 
aleaciones de Monel con un procedimiento paralelo de calentamiento 
durante la ejecución del proceso de soldadura (PHW). Este método 
consiste en colocar dos antorchas paralelamente al electrodo de 
soldadura con el fin de precalentar y pos-calentar la pieza soldada 
disminuyendo así los gradientes de temperatura que inducen esfuerzos 
residuales.  
El artículo proporciona lineamientos a tener en cuenta cuando se esté 
diseñando el procedimiento de soldadura en cuanto a los efectos 
adversos del no precalentamiento y pos calentamiento. 
 
 Special Metals Corporation en su publicación Joining, describe las 
consideraciones generales, la preparación de las superficies, la limpieza 
de las piezas a soldar, las consideraciones del diseño de la junta, al igual 
que todas las recomendaciones técnicas para los distintos procesos de 
soldadura. En este artículo se proporcionancriterios básicos a tener en 
cuenta en el momento de seleccionar el proceso de soldadura adecuado 
al igual que el diseño de junta apropiado para la aplicación de la 
soldadura. 
 
 Special Metals Corporation en su publicación Welding, describe los 
parámetros a tener en cuenta en los diferentes procesos de soldadura en 
el momento de diseñar el procedimiento de soldadura, estas variables 




precalentamiento y pos calentamiento. En este artículo se proporcional 
las bases para el diseño del procedimiento de soldadura. 
 
 
 Special Metals Corporation en su publicación Material Metals 
Specification –Monel Alloy 400, describe las propiedadesfísicas, térmicas, 
mecánicas y micro estructurales de la aleación de Monel 400. Aquí se 
pueden encontrar los valores de referencia del esfuerzo de tensión, 
tenacidad, dureza y soldabilidad del metal base. En este artículo se 
proporciona valores de referencia para la verificación y validación del 
procedimiento de soldadura. 
 
 
 Shenyang Gina New Material Co., en el vínculo Product Description – 
Monel Alloy 400 de su página web,describe los parámetros a tener en 
cuenta en los diferentes procesos de soldadura en el momento de diseñar 
el procedimiento de soldadura, estas variables incluyen la corriente, la 
posición de soldeo, gas de respaldo, precalentamiento y pos 
calentamiento. Esta página web proporciona lineamientos para el diseño 
del procedimiento de soldadura. 
 
 
 Mega Mex Corporation en el vínculo Monel 400, Aleación de Níquel 400 
de su página web, describe las aplicaciones del Monel 400 en la industria 
al igual que los parámetros a tener en cuenta en los diferentes procesos 
de soldadura en el momento de diseñar el procedimiento de soldadura, se 
incluyen recomendaciones de las variables de corriente, polaridad, gas de 
respaldo, precalentamiento y pos calentamiento. También se especifican 
la norma de fabricación ASTM para los diferentes productos fabricados a 




 Weld Mold Compañy en el vínculo Weld Mold 4060 de su página web, 
describe los tipos de material de aporte apropiados para soldar Monel 400 
con el proceso GTAW y GMAW, al igual que los parámetros 
recomendados para soldar con estos procesos. Esta página web 
establece parámetros recomendados para el procedimiento de soldadura. 
 
 
 Inweld Corporation en el vínculo Inweld Nickel 60 de su página web 
describe los tipos de material de aporte apropiados para soldar Monel 400 
con el proceso GTAW y GMAW, al igual que los parámetros 
recomendados para soldar con estos procesos.Esta página web 

























2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
En el año 2011 durante la ampliación de la refinería de Cartagena Colombia, 
se solicitó que la empresa VR Ingeniería fabricará una torre con Clad interno 
en Monel 400, con el fin de maximizar la vida útil del equipo ya que se 
encuentra sometida a fluidos altamente corrosivos, los cuales han 
deteriorado rápidamente equipos similares construidos a partir de materiales 
de acero al carbón. Esta torre se construirá con lámina de acero al carbono 
(SA-516 GR 70N) y Clad en Monel 400 (SB-127-400) además se instalaran 
conexiones fabricadas completamente en Monel 400. 
El Monel 400 es un material no comúnmente usado y el cual tiene un elevado 
costo, se requeriré calificar el procedimiento de soldadura para la unión de 
los cuellos de las conexiones a las bridas. 
Para el proyecto y la calificación del procedimiento sedisponen de dos 
procesos de soldadura, con electrodo revestido (SMAW) y soldadura TIG 
(GTAW). El material se debe importar al igual que la soldadura y se dispone 














La calificación del procedimiento de soldadura se hace indispensable para la 
empresa ya que actualmente no se cuenta con esta calificación y por ser una 
empresa con estampe ASME, es de carácter obligatorio que la soldadura sea 





















4. MARCO LEGAL 
 
Debido a que el procedimiento de soldadura para Monel 400 es un desarrollo 
para la empresa VR Ingeniería y Mercadeo, el costo del desarrollo de los 
procedimientos es asumido en un gran porcentaje por parte de las misma, 
razón por la cual se hace viable el proyecto.   
El desarrollo del proyecto será propiedad de la empresa VR Ingeniería y 
Mercadeo y solamente se utilizaran los resultados con efectos académicos, 
al terminar el proyecto todos los resultados serán entregados en su totalidad 

















5. DELIMITACION DEL PROYECTO 
 
La calificación de los procedimientos de soldadura se limitara a los siguientes 
parámetros: 
 La calificación del procedimiento de soldadura será para soldar materiales 
de Monel 400 a Monel 400. 
 La calificación de los procedimientos de soldadura solo se realizará con  
los procesos de SMAW y GTAW.  
 Se calificará solo el procedimiento de soldadura el cual incluye el WPS y 
el PQR, no se incluye la calificación de soldadores. 
 La calificación del procedimiento de soldadura se hará de acuerdo al 


















11.2 Objetivo General 
Calificar el procedimiento de soldadura para materiales Monel 400. 
 
6.2 Objetivos Específicos 
 Selección del material base y el material de soldadura adecuados para 
la calificación del procedimiento de soldadura. 
 Elaboración del WPS preliminar. 
 Verificar medianteensayos no destructivos (Inspección Visual y 
Radiografía) a los cupones de prueba, la sanidad de la soldadura. 
 Establecer los parámetros adecuados en los equipos de soldadura 
mediante pruebas preliminares. 
 Elaboración del WPS 













7. MARCO TEORICO 
 
7.1 Calificación de Procedimientos de Soldadura de acuerdo al ASME 
Sección IX 
7.1.1 Especificación del Procedimiento de Soldadura (WPS) 
Una especificación del procedimiento de soldadura (WPS) es un documento 
escrito que suministra directivas al soldador u operador de soldadura para 
efectuar soldaduras de producción de acuerdo con los requerimientos del 
código. Cualquier WPS usado por un fabricante o contratista que tenga 
responsabilidad operativa del control de lasoldadura de producción deberá 
ser un WPS que haya sido calificado por ese fabricante o contratista de 
acuerdo con el articulo II o ser una especificación del procedimiento de 
soldadura estándar de la AWS (SWPS) listada en el apéndice E y adoptada 
por el fabricante o contratista de acuerdo con el artículo V1. 
Ambos, los WPS y los SWPS, especifican las condiciones (incluyendo 
rangos, si los hay) bajo las cuales la soldadura tiene que ser efectuada. 
Estas condiciones incluyen los metales base permitidos, los metales de 
aporte que tiene que ser usados (si los hay) y los requisitos de 
precalentamiento y de tratamiento térmico post-soldadura etc. Tales 
condiciones son referidas en el código ASME como variables de soldadura. 
Cuando el fabricante o contratista va a preparar un WPS, tiene que 
relacionar, como mínimo las variables específicas, tanto las esenciales como 
las no esenciales, como se indica en el artículo II para cada proceso a ser 
usado en la soldadura de producción. Además cuando las otras secciones 
del código requieran la calificación de la tenacidad a las entallas del WPS, 
las variables esenciales suplementarias aplicables tienen que ser 
incorporadas en el WPS. 
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El propósito de la calificación de in WPS es determinar que la unión soldada 
propuesta para la construcción es capaz de suministrar las propiedades 
requeridas para la aplicación prevista. La calificación del procedimiento de 
soldadura establece las propiedades de la unión soldada, no la habilidad del 
soldador u operador de soldadura. 
7.1.2 Contenido del WPS 
El WPS completo deberá describir todas las variables esenciales, no 
esenciales y cuando se requiera, las variables esenciales suplementarias 
para cada proceso de soldadura usado en el WPS2. Estas variables están 
listadas en QW-253.  
7.1.3Cambios en el WPS 
Los cambios pueden hacerse en las variables no esenciales de un WPS para 
ajustarse a los requisitos de la producción sin la recalificación, siempre y 
cuando tales cambios sean documentados con respecto a las variables 
esenciales, no esenciales y cuando se requiera, las variables esenciales 
suplementariaspara cada proceso. Esto puede hacerse mediante enmiendas 
al WPS o por medio del uso de un nuevo WPS. 
Los cambios en las variables esenciales o en las variables esenciales 
suplementarias (cuando se requieran) requieren de la recalificación del WPS 
(un PQR nuevo o adicional para soportar el cambio de las variables 
esenciales o suplementarias esenciales.)3 
7.1.4Formato del WPS 
La información que debe incluirse en el WPS puede estar en cualquier 
formato, escrito o tabulado, que se ajuste a las necesidades de cada 
fabricante o contratista, siempre que cada una de las variables esenciales, 
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no esenciales y cuando se requiera, las variables esenciales suplementarias 
por el código.4 
7.2.1 Registro de la Calificación del Procedimiento (PQR) 
El registro de calificación del procedimiento (PQR) documenta que ocurrió 
durante la soldadura del cupón de prueba y los resultados de las pruebas al 
cupón. Como mínimo el PQR deberá documentar las variables esenciales y 
otra información específica identificada en el artículo II del código ASME 
sección IXpara cada proceso usado durante la soldadura.Además cuando las 
otras secciones del código requieran la calificación de la tenacidad a las 
entallas para la calificación del procedimiento deberán registrarse las 
variables esenciales suplementarias aplicables para cada proceso.5 
7.2.2 Contenido del PQR 
El PQR completo deberá documentar todas las variables esenciales y 
cuando se requiera, las variables esenciales suplementarias indicadas en el 
código ASME sección IX para cada proceso de soldadura usado durante la 
soldadura del cupón de prueba. Las variables no esenciales u otras variables 
usadas durante la soldadura del cupón de prueba pueden registrase, a 
opción del fabricante o contratista. Todas las variables si se registran, 
deberán ser las reales (incluyendo rangos) usadas durante la soldadura del 
cupón de prueba. Si las variables no son monitoreadas durante la soldadura, 
no deberán registrarse. No debe entenderse que el rango total o el valor 
extremo de un rango dado de las variables usadas en la producción deban 
ser usados durante la calificación, a no ser que sea requerido debido a una 
variable esencial suplementaria específica. 
El PQR deberá ser certificado como exacto por el fabricante o contratista. El 
fabricante o contratista no pueden subcontratar la función de certificación. El 
intento de esta certificación es la verificación por parte del fabricante o 
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contratista de que la información en el PQR es un registro verdadero de las 
variables que fueron usadas durante la soldadura del cupón de prueba y que 
los resultados de las pruebas de tensión,  doblez o macro (como se 
requieran) cumplen con el código ASME sección IX. 
Durante la soldadura del cupón de prueba pueden usarse una o más 
combinaciones de procesos de soldadura, metales de aporte y otras 
variables. Los espesores aproximados del metal soldado deberán ser 
registrados para cada conjunto de variables esenciales y cuando se requiera, 
las variables esenciales suplementarias. El metal soldado depositado usando 
cada conjunto de variables, deberá ser incluido en las pruebas de tensión, 
doblez tenacidad a las entallas y otros especímenes para pruebas mecánicas 
que sean requeridas.6 
7.2.3 Cambios al PQR 
Los cambios al PQR no son permitidos, excepto como se describe más 
adelante. Este en un registro de lo que ocurrió durante una soldadura de 
prueba en particular. Las correcciones editoriales o adendas al PQR  están 
permitidas. Un ejemplo de una corrección editorial es un numero P, numero 
F, o numero A que fue incorrectamente asignado aun metal base particular o 
metal de aporte. Un ejemplo de una adenda podría ser un cambio resultante 
de un cabio en el código. Por ejemplo: la sección IX puede asignar un nuevo 
código F a un metal de aporte o adoptar un metal de aporte nuevo bajo un 
numero F establecido. Esto puede permitir, dependiendo de los requisitos del 
código de construcción particular, que el fabricante o contratista use otros 
metales de aporte que estaban dentro de ese número F particular, cuando 
antes de la revisión del código, el fabricante o contratista estaba limitado a la 
clasificación particular del electrodo que estaba usando durante la 
calificación.Información adicional puede ser incorporada en un PQR en una 
fecha posterior siempre y cuando se corrobore, por medio del registro de 
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laboratorio o por datos similares, que esa información ha sido parte de la 
condición original de la calificación.7 
7.2.4 Formato del PQR 
El formato mostrado en QW-483, el cual fue tomado del código ASME 
sección IX ha sido suministrado como una guía para el PQR. La información 
requerida, que debe figurar en el PQR, puede estar en cualquier formato que 
se ajuste a las necesidades de cada fabricante o contratista, siempre y 
cuando cada variable esencial y cuando sea requerido, cada variable 
esencial suplementaria requerida este incluida. También los tipos, el número 
y los resultados de las pruebas deberán contar en el PQR.8 
7.3Tipos de Variables Para las Especificaciones de Procedimientos de 
Soldadura (WPS) 
Las variables para cada proceso de soldadura  están subdivididas en 
variables esenciales, variables esenciales suplementarias y variables no 
esenciales.9 
7.3.1 Variables Esenciales 
Son aquellas en las cuales un cambio en su valor, que se describe en las 
variables específicas, es considerado que afecta las propiedades mecánicas 
de la unión soldada, y requerirá recalificación del WPS. 
Las variables esenciales requieren suplementarias se requieren para metales 
para los que otras secciones especifican pruebas de tenacidad a las entallas, 
y son adicionales a las variables esenciales para cada proceso de 
soldadura.10 
7.3.2 Variables No Esenciales 
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Las variables no esenciales son aquellas en las cuales puede realizarse, 
como se describe en las variables las variables específicas, un cambio en los 
WPS sin recalificación.11 
7.3.3 Procesos Especiales 
Las variables esenciales delos procesos especiales para los recubrimientos 
de metal soldado resistentes a la corrosión y endurecimiento superficial son, 
como se indica en las tablas del QW-253, para el proceso especificado. 
Solamente podrán aplicarse las variables especificadas para el proceso 
especial. Un cambio en el proceso de soldadura resistente a la corrosión o 
de endurecimiento superficial requiere recalificación.12 
7.4 Posiciones de Prueba para Soldaduras de Ranura en Productos 
Laminados 
Las soldaduras de ranura pueden ser hechas en cupones de prueba 
orientados en cualquiera de las posiciones de la figura 1, excepto que se 
permite durante la soldadura, una desviación angular de ±15˚ desde los 
planos especificados como horizontal y vertical, y una desviación angular de 
±5˚ desde el plano inclinado especificado. 
7.4.1 Posición Plana 1G 
Lamina en un plano horizontal con el metal soldado depositado desde arriba. 
Ver figura 1 (a). 
7.4.2 Posición Horizontal 2G 
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7.4.3 Posición Vertical 3G 
Lamina en un plano vertical con el eje de la soldadura vertical. Ver figura 1 
(c). 
7.4.4 Posición Sobre Cabeza 4G 
El producto laminado en un plano horizontal con el metal de soldadura 
depositado desde la cara inferior. Ver figura 1 (d). 




Código ASME Sección IX QW-461.3 
 
7.5 Tipos y Propósitos de las Pruebas y los Exámenes  
Las pruebas mecánicas usadas en las calificaciones de los procedimientos y 
del desempeño están especificadas en la sección IX del código ASME (QW-
141.1 hasta QW-141.5) como describen a continuación: 
7.5.1 Pruebas de Tensión 
Las pruebas de tensión son usadas para determinar la máxima resistencia de 
las juntas soldadas en ranura. 
En la Figura 2 se observan los especímenes más utilizados para pruebas de 




utilizados para las pruebas de tensión en todos los espesores de producto 
laminado. 
 
Figura 2. Probeta de Tensión de Sección Reducida para Productos 
Laminados. 
 
Código ASME Sección IX QW-462.1 
Para espesores hasta de 1 pulgada inclusive, deberá usarse un espécimen 
de espesor completo para cada prueba de tensión requerida. 
Para productos laminados con espesores mayores que 1 pulgada pueden 
usarse especímenes de espesor completo o especímenes múltiples, siempre 
y cuando se cumpla con los siguientes requerimientos: 
a. Cuando se usen los especímenes múltiples en vez de los 
especímenes de espesor completo, cada conjunto deberá representar 
una prueba de tensión simple del espesor completo del producto 
laminado. Colectivamente, todos los especímenes requeridos para 
representar el espesor completo de la soldadura en una localización 




b. Cuando sean necesarios los especímenes múltiples, el espesor entero 
deberá cortarse mecánicamente en un número mínimo de tiras 
aproximadamente iguales de un tamaño que pueda ser probado en el 
equipo disponible. 
7.5.1.1Procedimiento para Pruebas de Tensión 
El espécimen para prueba de tensión deberá ser roto bajo carga de tensión. 
La resistencia a la tensión deberá ser computada por la división de la 
máxima carga total por el área de la menor sección del espécimen calculada 
a partir de las medidas reales antes de que la carga sea aplicada. 
7.5.1.2Criterio de Aceptación – Prueba de Tensión 
Los valores mínimos para la calificación del procedimiento son suministrados 
en la tabla QW-422 del código ASME sección IXbajo la columna titulada 
“Tensión Mínima Especificada, ksi”13. Para pasar la prueba de tensión, el 
espécimen deberá tener una resistencia a la tensión que no sea menor que: 
a. La mínima resistencia a la tensión especificada del metal base; o 
b. La mínima resistencia a la tensión especificada del más débil de los 
dos, si se utilizan metales base de diferentes resistencias mínimas a la 
tensión; o 
c. La mínima resistencia a la tensión del metal de soldadura cuando la 
sección aplicable del código acepta el uso de un metal de soldadura 
que tenga una resistencia menor a temperatura ambiente que la del 
metal base. 
d. Si el espécimen se rompe en el metal base fuera de la soldadura o la 
interface de la soldadura, la prueba deberá ser aceptada como 
cumpliendo los requisitos, siempre y cuando la resistencia no sea más 
del 5% más baja que la resistencia a la tensión especificada para el 
metal base. 
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7.5.2Pruebas de Doblez Guiado 
Las pruebas de doblez guiadas son usadas para determinar el grado de 
sanidad y ductilidad de las juntas soldadas en ranura. 
7.5.2.1 Especímenes 
Los especímenes para la prueba de doblez guiado deberán ser preparados 
cortando el producto laminado o tubular de prueba para formar especímenes 
de una sección aproximadamente rectangular. Las superficies cortadas 
deberán ser designadas como lados de la probeta. Las otras dos superficies 
deberán ser llamadas las superficies de cara y de raíz, la superficie de cara 
tiene el lado ancho más grande de la soldadura. 
Los especímenes de doblez guiado son de cinco tipos, dependiendo de si el 
eje de la soldadura es transversal o paralelo al eje longitudinal del espécimen 
y de cual superficie (Lado, Cara o Raíz) está en el lado convexo (externo) del 
espécimen doblado. Para el caso específico de este proyecto, se ejecutaran 
ensayos de doblez guiado solo transversal de cara y de raíz. 
7.5.2.2 Doblez de Cara Transversal 
La soldadura esta transversal al eje longitudinal del espécimen, el cual es 
doblado de forma tal que la superficie de la cara se convierte en la superficie 
convexa del espécimen doblado. Los especímenes para doblez de cara 
transversal deberán tener las dimensiones indicadas en la Figura 3. 
7.5.2.3 Doblez de Raíz Transversal 
La soldadura esta transversal al eje longitudinal del espécimen, el cual es 
doblado de forma tal que la superficie de la raíz se convierte en la superficie 
convexa del espécimen doblado. Los especímenes para doblez de raíz 










 Código ASME Sección IX QW-462.3 (a) 
 
7.5.2.4 Criterio de aceptación – Prueba de Doblez 
La soldadura y la zona afectada por el calor de un espécimen de doblez con 
la soldadura transversal deberán estar de dentro de la porción doblada de la 
probeta después de la prueba. 
Los especímenes para doblez guiado no deberán tener ninguna 
discontinuidad abierta en la soldadura o en la zona afectada por el calor 
mayor que 1/8 pulgada, medidos en cualquier dirección sobre la superficie 
convexa del espécimen después de doblar. Las discontinuidades abiertas 
que ocurran en las esquinas del espécimen durante la prueba no deben ser 
consideradas, a menos que exista evidencia definitiva de que ocurrieron 
como resultado de falta de fusión, inclusiones de escoria u otras 




corrosión no se permite ninguna discontinuidad mayor que 1/16 pulgada, 
medida en cualquier dirección del recubrimiento, ni ninguna discontinuidad 
abierta mayor que 1/8 pulgada a lo largo de la interface de las soldadura 
aproximada. 
7.6 Propiedades del Monel 
El Monel 400 es una aleación de níquel-cobre (cerca de 67%Ni- 23% Cu) 
resistente al agua salada y vapor de altas temperaturas, al igual que a la sal 
y a las soluciones cáusticas. La aleación 400 es una solución de aleación 
sólida que puede ser endurecida al trabajarla en frío. Esta aleación de 
acero de níquel demuestra características como buena resistencia a la 
corrosión, facilidad para soldar, y alta resistencia. La baja rata de corrosión 
en fluido rápido de agua de mar o salubre, combinada con la excelente 
resistencia al agrietamiento por corrosión bajo cargas de tensión en la 
mayoría del agua fresca o dulce, y su resistencia a una variedad de 
condiciones de corrosión, hacen que sea ampliamente usada en 
aplicaciones marinas y otras soluciones de cloruros no oxidantes. Esta 
aleación de níquel es particularmente resistente al ácido clorhídrico y al 
ácido fluorhídrico cuando están desairadas. Como sería de esperar, por su 
alto contenido de cobre, la aleación 400 es rápidamente atacada por el 
ácido nítrico y sistemas de amoniaco. 
Monel 400 tiene propiedades mecánicas muy buenas a temperaturas bajo 
cero, y puede ser usado en temperaturas hasta de 1000° F. Su punto de 
derretimiento es de 2370° – 2460° F. Sin embargo la  aleación 400 no tiene 
mucha fuerza cuando está recocida, pero puede ser templada para 
incrementar su resistencia.14 
En la Tabla 1 se observa la designación ASTM para cada uno de los 
productos fabricados en Monel 400. 
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Barra Forjas Conexiones 
B165 B725 B163   B127  B164 B564 B366 
Mega MexCorporation 
7.6.1 Características más importantes del Monel 400 
• Resistencia al agua de mar y vapor de altas temperaturas.  
• Excelente resistencia al rápido fluido del agua de mar o agua 
salubre.  
• Excelente resistencia al agrietamiento por tensión de corrosión en la 
mayoría de aguas dulces. 
• Particularmente resistente al ácido clorhídrico y fluorhídrico cuando 
están desaireados. 
• Ofrece algo de resistencia al ácido clorhídrico y sulfúrico a 
temperaturas y concentraciones moderadas, pero raramente es el 
material de opción para estos ácidos. 
• Excelente resistencia a sales alcalinas y neutras.  
• Resistencia al agrietamiento de tensión por corrosión inducido por 
cloruro.  
• Buenas propiedades mecánicas desde temperaturas bajo cero hasta 
temperaturas de 1020° F. 
• Alta resistencia a álcalis.  
7.6.2 Resistencia a la corrosión del Monel 400 
La aleación 400 es virtualmente inmune al agrietamiento por tensión a la 
corrosión causada por el ion cloruro en ambientes típicos. Generalmente, 




pero con mala resistencia en condiciones de oxidación. No es muy bueno 
en ácidos oxidantes, como el ácido nítrico, y nitroso. Sin embargo es 
resistente a la mayoría de álcalis, sales, aguas, productos alimenticios, 
sustancias orgánicas y a las condiciones atmosféricas a temperaturas 
normales y elevadas.  
Esta aleación de níquel es atacada por gases que contienen azufre y una 
temperatura de aproximadamente 700° F y el azufre f undido ataca la 
aleación a temperaturas de más de 500° F. 
La aleación 400 ofrece casi la misma resistencia a la corrosión que el 
níquel pero trabaja a presiones y temperaturas más altas a un precio 
menor debido a su mejorcapacidad para ser maquinado. 15 
7.6.3 Aplicaciones en las cuales puede ser usado el Monel 400 
• Ingeniería marina. 
• Equipo de elaboración químico y de hidrocarbon.  
• Tanques de gasolina y agua potable.  
• Alambiques de petróleo crudo. 
• Calentadores desairados.  
• Calentadores de agua hirviendo y otros intercambiadores de calor. 
• Válvulas, bombas, ejes, conexiones, y tornillería. 
• Intercambiadores de calor industriales. 
• Solventes tratados con cloro. 
• Torres de destilación de petróleo crudo.  
7.6.4 Fabricaciones con Monel 400 
El Monel 400 puede ser soldado fácilmente con GTAW, GMAW, y SMAW 
usando metales de relleno apropiados. No hay necesidad de tratamiento 
térmico después de soldarse, sin embargo la limpieza después de soldar 
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es crítica para la óptima resistencia a la corrosión, si no se hace existe un 
gran riesgo de contaminación y fragilidad. 
Las fabricaciones ya terminadas pueden ser producidas en un rango muy 
amplio de propiedades mecánicas cuando se controla apropiadamente la 
cantidad de calor o frío al trabajar y se hacen los tratamientos térmicos 
apropiados, Tabla 2. 
Al igual que la mayoría de aleaciones de níquel, el Monel 400 es difícil de 
maquinar y se endurecerá. Sin embargo se pueden obtener excelentes 
resultados si se toman las decisiones correctas en herramientas y 
maquinados. 
Tabla 2. Propiedades Mecánicas Monel 400 (a temperatura ambiente y 














Varilla y Barra  Recocido 75-90  25-50 60-35  60-80 




84-120  55-100 40-22  
85-20 
HRC  
Placa  Recocida 70-85  28-50 50-35  60-76  




Tubo y Tubing 
sin costura  
Recocido 70-85  25-45  50-35  75 max 
Mega MexCorporation 
 
7.6.5  Otras Propiedades del Monel 400 
• La aleación 400 es un poco magnética a temperatura ambiente.  
• Esta aleación tiene una larga historia de uso como material 
resistente a la corrosión, que viene desde el siglo XX cuando fue 
desarrollada al tratar de usar un mineral de níquel con alto contenido 
de cobre. El contenido de níquel y cobre del mineral fue 
aproximadamente la combinación que ahora está formalmente 















8. MARCO CONCEPTUAL 
 
8.1 Consideraciones Generales para Soldar Monel 400 
Los procedimientos de soldadura para aleaciones de Níquel son similares a 
los usados en los aceros inoxidables. Las características de expansión 
térmica de las aleaciones se aproximan a las de los aceros al carbono, 
especialmente la misma tendencia a distorsionarse puede ser esperada. 
El precalentamiento de las aleaciones de Níquel antes de realizar la 
soldadura no es normalmente requerido. Sin embargo si el metal base esta 
mas frio que 35°F (2°C) el metal dentro de las 12” adyacentes a la 
localización de la soldadura debe ser calentado al menos 10° por encima de 
la temperatura ambiente para prevenir la formación de condensado el cual 
puede causar porosidad. 
8.2 Preparación de la Superficie 
La limpieza es el requerimiento más importante para el éxito de la soldadura 
de Níquel y aleaciones de Níquel. A altas temperaturas el Níquel y estas 
aleaciones son susceptibles a la fragilización por azufre, fosforo, plomo y 
algunas otras substancias con bajo punto de fusión. Tales substancias están 
frecuentemente presentes en materiales normalmente usados en los 
procesos de manufactura, como lo son los aceites, las grasas. Pinturas, 
lubricantes etc. 
8.3 Diseño de Juntas 
Muchos y diferentes diseños de junta pueden ser utilizados para unir 
productos de aleaciones de Níquel ejemplos de las juntas mas comúnmente 
usadas son mostradas en la Figura 4. Los mismos diseños de junta son 
usados en todos los procesos. Sin embargo la modificación de los diseños 






Figura 4. Diseño de Juntas Típicos 
 
Joint - Special Metal Corporation 
Esto se realiza normalmente ya sea aumentando la luz de separación en la 
raíz de la junta o incrementando el ángulo de la misma.  
8.4 Proceso de Soldadura SMAW para Soldar Monel 400 
En especial el proceso SMAW puede ser usado para materiales con 
espesores de 1/16” (1.6 mm) y por encima. Sin embargo materiales más 
delgados pueden ser soldados por el proceso si se utilizan las plantillas y 
accesorios adecuados. Para la mayoría de las aplicaciones de soldadura la 
composición del electrodo de soldadura se asemeja al metal base en el cual 
esta siendo utilizado. La composición del metal de soldadura es algunas 
veces ajustado por el fabricante para satisfacer aun mejor los requerimientos 
de soldadura. 
8.5  Proceso de Soldadura  GTAW para Soldar Monel 400 
GTAW es extensamente usado para las aleaciones de Níquel. Este es 
especialmente útil para la unión de secciones delgadas cuando los residuos 
del fundente son indeseables. El proceso GTAW es el proceso principal para 
unir aleaciones endurecidas por precipitación. GTAW es realizado con 
corriente directa, polaridad directa (DCSP). Los gases recomendados para la 
protección son el argón, el helio o una mezcla de los dos. Adiciones de 




soldadura o erosión en el electrodo y debe ser evitado. Cantidades pequeñas 
(hasta 5%) de hidrogeno pueden ser adicionadas al argón para el primer 
pase de soldadura. 
Electrodos de tungsteno o aleaciones de torio pueden ser usadas electrodos 
























La calificación del procedimiento de soldadura se desarrollara bajo el 
siguiente método de trabajo: 
 
1. Recopilación de datos característicos del material Monel 400, como su 
composición química, sus propiedades de resistencia a la corrosión, 
su soldabilidad, sus propiedades mecánicas, máximas y mínimas 
temperaturas de trabajo y su uso en la industria. 
2. Revisión de la literatura encontrada  concerniente al proceso como tal 
y a los metales de aporte recomendados para este tipo de soldaduras 
especiales. También se revisarán los metales de aporte 
recomendados por diferentes fabricantes, tanto para SMAW como 
para GTAW.  
3. Se utilizará el código ASME como principal medio de consulta tanto en 
su sección IX como en su sección IIB, IIC y IID al igual que de los 
códigos de fabricación como los son la sección I y la sección VIII. 
4. Se recopilará información sobre procedimientos de soldadura similares 
realizados por otros fabricantes con el fin de comparar de alguna 
forma las variables a utilizar en el desarrollo de la calificación. 
5. Se realizarán ensayos mecánicos obligatorios como lo son el de 
tensión y doblez, pero también se utilizara la radiografía y la 
inspección visual como método de verificación de la sanidad de la 
soldadura. 
6. Se desarrollarán los WPS y PQR correspondientes soportados con 
sus respectivos resultados de laboratorio. 
7. Se dejarán evidencias fotográficas de cada una de las etapas de la 






10.  DESARROLLO DE LA CALIFICACION 
 
 
10.1 Revisión del Reporte de Prueba del Material Base  
Se revisa el reporte de prueba del material “MTR” con el fin de verificar el 
cumplimiento de los requisitos obligatorios del código ASME sección IIB 
(Código de Referencia). Del MTR se verifican los datos y resultados mostrados 
como sigue: 
 
 Se verifica que la especificación del material cumple con la 
especificación ASME SB-127 N04400 en su última adenda, además 
se verifica que el número de colada del material físico sea coincidente 
con el número de colada del MTR(Figura 4 y 5). 
 







Figura 5. Reporte de Prueba del Material Monel 400 (SB-127 N04400). 
 
 
Figura 6. Especificación del MaterialMonel 400 (SB-127 N04400) y 




 Se compara la composición química reportada en el MTR con los 
valores máximos y mínimos permitidos por el código ASME sección 




Figura 7. Composición Química Reportada en el MTR del Material Monel 
400 (SB-127 N04400). 
 
 
Figura 8. Valores de Referencia de la Composición Química Según el 
ASME Sección IIB para el Material Monel 400 (SB-127 N04400). 
 
Código ASME Sección IIB– SB 127 Tabla 2 
 
Tabla 3. Verificación del Cumplimiento de la Composición Química de 






 Se verifica el cumplimiento de los valores mínimos requeridos de 
resistencia a tensión de acuerdo con código ASME sección IIB para el 
material SB-127 N04400 contra los valores reportados en el MTR 
(Figura 9, 10 y Tabla 4). 
 
Figura 9. Valores del Ensayo de Tensión Reportado en el MTR del 




Figura 10. Valores de Referencia del Ensayo de Tensión Según el ASME 
Sección IIB para el Material Monel 400 (SB-127 N04400). 
 
 







Tabla 4. Verificación del Cumplimiento de la Composición Química de 




 Finalmente después de revisados todos los requisitos mandatorios 
exigidos por el código ASME sección IIB, se da por aprobada la lámina 
para el uso en la calificación de procedimiento de soldadura (Figura 
11). 
Figura 11. Sello de Aprobación de la Lámina en Conformidad con los 










10.2 Elaboración del WPS Preliminar 
La calificación del procedimiento de soldadura se planteó con una 
combinación de dos procesos SMAW y GTAW, con GTAW se realiza el pase 
de raíz con el fin de tener penetración completa, y con el proceso SMAW se 
realizan los pases subsiguientes incluyendo los pases de presentación.  
Para la elaboración del WPS preliminar se siguen los pasos mostrados a 
continuación: 
10.2.1 Selección del Metal de Aporte para el Proceso SMAW 
De acuerdo con la especificación SFA-5.11 de la sección IIC y el parágrafo 
A7.3 del anexo A del código ASME, se recomienda soldar el material SB-127 
con el electrodo EniCu-7 de acuerdo a la especificación AWS. Este metal de 
soldadura tiene la siguiente composición química 66 Ni, 30 Cu, 3 Mn, 1 Fe. 
Los electrodos hasta 1/8 pulg se pueden utilizar en totas las posiciones, 
diámetros mayores deben ser solamente en posición plana horizontal. 
El metal de soldadura es adecuado para el servicio tanto en la condición 
como se suelda, como con alivio térmico post-soldadura. 
Tabla 5. Metal de Aporte Recomendado para Soldar Materiales SB-127 
 
 






10.2.2 Selección del Metal de Aporte para el Proceso GTAW 
De acuerdo con la especificación SFA-5.14 de la sección IIC y el parágrafo 
A7.2 del anexo A del código ASME, se recomienda soldar el material SB-127 
con el electrodo ERNiCu-7 de acuerdo a la especificación AWS. Este metal 
de soldadura tiene la siguiente composición química 65 Ni,30 Cu, 3 Mn, y 2 
Ti, y contiene suficiente titanio para controlar la porosidad en el proceso de 
soldadura.  
10.2.3 Verificación de Variables  
De acuerdo con el parágrafo QW-253 y QW-256 en los cuales se describen 
las variables de los proceso de soldadura SMAW y GTAW respectivamente, 
se tabulan las variables esenciales requeridas y se verifica su aplicabilidad 
en el procedimiento (Ver Tabla 6). 
Para esta verificación se deben tener en cuenta los siguientes parámetros: 
 Numero P del material base: P 42 (Ver QW-422) 
 Numero F del material de aporte (SMAW): F 42(Ver QW-430) 
 Numero F del material de aporte (GTAW): F 42(Ver QW-430) 
 Espesor del metal base: 0,25 pulg 
 Gas de Protección Seleccionado: 100% Argón  
 Tratamiento Térmico post-soldadura: No lleva 
 Prueba de Impacto: No Aplica 
 
10.2.4Definición del Diseño de Junta 
El diseño de la junta es una variable no esencial, pero se establece que será 
una junta a tope con bisel en V de 75 grados con una tolerancia de ±10 
grados, con una luz de separación de 1/8 pulg ±1/16, y un talón de 1/16” 















PROCESO VARIABLE DESCRIPCION DE LA VARIABLE ESENCIAL APLICABILIDAD
Un cambio en el espesor del Material Base mas alla del 
rango mostrado en QW-451 (Ver anexo E) APLICA
Para soldaduras de pase simple o multiples pases, en las 
que cualquier paso sea mayor que 1/2", un incremento en 
el espesor del metal base mas allá de 1.1 veces el 
espesor del cupon de prueba de la calificación.
NO APLICA
Los metales base especificados en el WPS deberan ser 
calificados por medio de una prueba de calificacion del 
procedimiento realizada usando los metales base de 
acuerdo con QW-424 (Ver anexo F)
APLICA
Un cambio de numero F en la tabla QW-432 a cualquier 
numero F o a cualquier otro metal de aporte no listado en 
la tabla QW-432 (Ver anexo G)
APLICA
Un Cambio en el numero A (aplica solmente a los 
materiales ferrosos) NO APLICA
Un cambio en el espesor del metal soldado depositado 
mas allá del rango calificado en QW-451
 (Ver anexo E) 




Una disminucion superior a 100 °F (55  °C) en la 
temperatura de precalentamiento calificada. La 
temperatura minima para la soldadura debera ser 
especificada en el WPS.
APLICA
TECNICA                      
QW-406
Uso de ProcesosTermicos (Aplica solmente para 
numeros P-11A y P-11B) NO APLICA
SMAW
METAL DE APORTE  
QW-404









PROCESO VARIABLE DESCRIPCION DE LA VARIABLE ESENCIAL APLICABILIDAD
Un cambio en el espesor del Material Base mas alla del 
rango mostrado en QW-451 (Ver anexo E) APLICA
Los metales base especificados en el WPS deberan ser 
calificados por medio de una prueba de calificacion del 
procedimiento realizada usando los metales base de 
acuerdo con QW-424 (Ver anexo F)
APLICA
Un cambio de numero F en la tabla QW-432 a cualquier 
numero F o a cualquier otro metal de aporte no listado en 
la tabla QW-432 (Ver anexo G)
APLICA
Un Cambio en el numero A (aplica solmente a los 
materiales ferrosos) NO APLICA
La adicion o eliminacion de metal de aporte. APLICA
Un cambio de una de las siguientes formas de producto 
de metales de aporte a otra: 
- Corazon de fundente
- Varilla solida  o corazon metalico
- Polvo
Un cambio en el espesor del metal soldado depositado 
mas allá del rango calificado en QW-451
 (Ver anexo E) 




Una disminucion superior a 100 °F (55  °C) en la 
temperatura de precalentamiento calificada. La 
temperatura minima para la soldadura debera ser 
especificada en el WPS.
APLICA
Se requiere una calificacion del procedimiento separada 
para cada una de las siguientes condiciones:
- Un cambio de un gas de proteccion simple a cualquier 
otro gas de proteccion simple.
- Un cambio de un gas de proteccion simple a una mezcla 
de gases de proteccion  y viceversa.
- Un cambio en el porcentaje de la composicion 
especificada de una mezcla de gas de proteccion.
- La adicion u omision de un gas de proteccion.
Para soldaduras de ranura en lo metalels de No. P 41 
hasta P 49 y todas las soldaduras de P 10I, P 10J  y No. 
P 10K, P 51 hasta No. P 53 y No. P 61 hasta P 62, la 
eliminacion del gas de respaldo, o un cambio en la 
composicion nominal del gas de respaldo, de un inerte a 
una mezcla incluyendo gas(es) no inerte(s).
APLICA
Para soldaduras de ranura en lo metalels de P 10I, P 10J  
y No. P 10K, P 51 hasta No. P 53 y No. P 61 hasta P 62, 
la eliminacion del gas de proteccion de rastreo, un 
cambio en la composicion nominal del gas de rastreo, de 
un inerte a una mezcla incluyendo gas(es) no inerte(s), o 
una disminucion del 10% o mas en el caudal del gas de 
rastreo.
NO APLICA
Un cambio de encerrado en la camara a fuera de la 
camara para la soldadura con antorcha convencional en 
los metales No. P 51 hasta P 53, pero no viceversa.
NO APLICA
Uso de ProcesosTermicos (Aplica solmente para 
numeros P-11A y P-11B) NO APLICA
APLICA
APLICA
METAL BASE           
QW-403
METAL DE APORTE           
QW-404
GTAW
GAS                            
QW-408





10.2.5Selección del Nombre del Procedimiento de Soldadura 
Ya que la calificación del procedimiento de soldadura es de dos materiales 
de número P 42, el WPS será llamado 42-42ST1. 
10.2.6Definición del Rango de Espesores Calificados para el Metal Base 
De acuerdo con el parágrafo QW-451.1 del código ASME sección IX, el 
rango calificado de espesores es de dos veces el espesor del material base 
utilizado en la calificación, ya que utilizamos un espesor de 0,25 pulg, el 
rango de la calificación es de 0,0625 pulg hasta 0,5 pulg (Figura 13). 
 
Figura 13. Rango de Espesores Calificados para el Metal Base  
 
 





10.2.7 Definición del Rango de Espesores Calificados para de Metal de 
Soldadura 
El espesor seleccionado para aplicar el proceso de soldadura GTAW es de 
0,0625 pulg y el espesor seleccionado para el proceso SMAW es de 0,1875 
pulg. Con estos espesores quedan calificados los espesores de los 
materiales de soldadura comosigue; GTAW hasta 0,125” y SMAW hasta 
0,375 pulg. 
10.2.8 Definición la Posición para la Calificación de Procedimiento 
La calificación del procedimiento de soldadura será en posición plana, la cual 
califica todas las posiciones y los filetes también.  
10.2.9 Definición del Precalentamiento y Temperatura Entre Pases 
El precalentamiento no es comúnmente usado en el proceso de soldadura de 
estos materiales por lo que para espesores menores de ¾ pulg la 
temperatura mínima del metal base será 50°F, para e spesores mayores de 
¾” pulg, el precalentamiento será de mínimo 200°F. 
10.2.10Tratamiento Térmico Post Soldadura 
No se requiere tratamiento térmico post soldadura para el equipo a fabricar, 
por lo en este caso el PWHT no aplica. 
10.2.11 Características Eléctricas 
Se revisan las recomendaciones de los fabricantes del metal de soldadura en 








Tabla 8. Características Eléctricas Proceso GTAW  
 
Inweld Corporation – Data Sheet ERNiCu-7 
 
Para el proceso GTAW y de acuerdo con la tabla 8 el fabricante de la 
soldadurarecomienda soldar con corriente directa y polaridad directa 
(electrodo negativo). El electrodode tungsteno con el que se cuenta para la 
calificación de procedimiento es de Torio 2%. 
El diámetro del aporte comprado para la calificación de procedimiento es de 
3/32” por lo que el voltaje seleccionado está en el rango de 12-16 V, y la 
corriente en el rango de 140-230 A. 
En la Figura 14 se puede observar la verificación de las marcas de la varilla 
de aporte TIG. 
 






Tabla 9. Características Eléctricas Proceso SMAW 
 
Special Metals – Data Sheet EniCu-7 
Para el proceso SMAW de acuerdo con los tamaños seleccionados de los 
electrodos los cuales fueron 3/32” y 1/8” las recomendaciones del fabricante 
son corriente directa polaridad directa (electrodo negativo). 
El diámetro del electrodo comprado para la calificación del procedimiento es 
de 3/32” y 1/8” por lo que el voltaje seleccionado está en el rango mostrado a 
continuación: 
 3/32” / 55-75A / 24 – 28 V 
 1/8” / 75-110 A / 26 – 30 V 
En la Figura 15 se puede observar la verificación de las marcas de los 
electrodos. 





10.2.12 Selección del Gas de Protección y Purga 
De acuerdo con las recomendaciones de Special Metals Corporation16 el 
gas recomendado para la protección de la soldadura es 100% Argón con un 
flujo aproximado de 10-20 Ft3/Hr. 
Con el fin de evitar porosidades en la raíz de la soldadura se utilizó gas de 
purga 100% Argón con un flujo aproximado de 10-20 Ft3/Hr. 
 
10.2.13 Técnica 
 La limpieza inicial se realiza con grata manual o mecánica hasta 
obtener un metal base limpio de materiales deteriorados y oxido. 
 La limpieza entre pases se realiza con grata manual o mecánica hasta 
obtener un metal de soldadura libre de escorias. 
 La oscilación de acuerdo con el código ASME debe ser máximo de 3 a 
4 veces el diámetro del electrodo. 
 La técnica utilizada en el proceso de soldadura puede ser recta o 
entrelazada. 
10.2.14 Posiciones 
De acuerdo con el ASME sección IX QW-203, a no ser que específicamente 
otra cosa requerida por las variables de soldadura, una calificación en 
cualquier posición califica el procedimiento para todas las posiciones. El 
proceso de soldadura y los electrodos tienen que poder utilizarse en las 
posiciones permitidas por el WPS17. 
  
                                                           
16
 Joining - Special Metal Corporation  
17

















10.3 PREPARACIÓN DE LOS CUPONES DE PRUEBA  
Para la calificación del procedimiento de soldadura se requieren dos 
probetas de tensión y cuatro probetas de doblez, dos para doblez de cara y 
dos para dobles de raíz. Basado en esto se corta la lámina suficiente para 
sacar todas las probetas de acuerdo a las dimensiones de la Figura 16 y 17. 
Los ensayos de tensión y de doblez se hacen con la soldadura transversal al 
ensayo. 











A continuación se preparan los biseles de acuerdo con el diseño 
seleccionado (Bisel en V) y se procede a ajustar la luz de separación de la 
junta, utilizando platinas de arriostramiento en la parte inferior. También se 
colocan las platinas de inicio y final del arcoFigura 18. 








Después de haber preparado el cupón de prueba se procede a realizar el 
ajuste delos parámetros del equipo de soldadura para el pase de raíz con el 
proceso GTAW. Se inicia con los parámetros seleccionados en el WPS y se 
realizan pruebas con el fin de obtener los mejores resultados en la soldadura. 
Finalmente se seleccionan los siguientesparámetros: 
 3/32” / 128 A / 10 – 12 V 
 




Ya siendo ajustados los parámetros del equipo se procede a realizar la 
soldadura sobre del cupón de prueba como se muestra en la Figura 20. Se 
toma el dato de temperatura del metal base antes de iniciar con el proceso el 










Inicialmente se prueba soldando con el proceso GTAW sin gas de purga pero 
la soldadura presenta porosidad en la raíz, por lo que se ajusta el WPS y se 
adiciona la utilización de gas de purga por la raíz del cupón. De la soldadura 




Se toman los datos de velocidad de avance y flujo de gas tanto de protección 
como de purga. Estos valores se muestran a continuación: 
 Velocidad de Avance: 3 in/min 
 Velocidad del Gas de Protección: 18 Ft3/Hr 
 Velocidad del Gas de Purga: 19 Ft3/Hr 
Terminado el pase re raíz con el proceso GTAW se procede a realizar la 
limpieza de la soldadura con grata manual y mecánica. Posterior a esto se 
inicia el proceso de soldadura SMAW para lo cual se ajustan los parámetros 
del equipo como sigue: 
 3/32” / 75A / 22 – 23 V 
 1/8” / 110 A / 24 – 26 V 
Se toman los datos de velocidad de avance y flujo de gas tanto de protección 
como de purga. Estos valores se muestran a continuación: 
 Velocidad de Avance: 3,6 in/min 
 Temperatura entre pases: 217 °F 
 Numero de Pases: 3 
Finalmente se realiza la limpieza final de la soldadura y se realiza una 
inspección visual en la cual no se observan defectos como porosidades, 














10.4 TOMA Y EVALUACION DE LA RADIOFRAFIA 
El código ASME no obliga a tomar radiografía para la calificación del 
procedimiento de soldadura, pero con fines académicos se realizó una toma 




la soldadura. Con el fin de evaluar la calidad de la radiografía se procede a 
verificar la calibración del densitómetro tal y como se muestra en la Figura 
22. 
Figura 22. Certificado de Calibración Densitómetro 
 
Ya que se tiene el patrón de calibración, se realiza la verificación del equipo 
con la película patrón Figura 23. 






La densidad en el paso 6 es de 1,76 al cual es comparada con la cinta de 
pasos la cual indica que debe estar en 1,78, por lo que el equipo está bien 
calibradoFigura 24. 
Figura 24. Cinta de Pasos y Densidades 
 
 
Después de haber verificado la calibración del equipo se procede a verificar 
la densidad de la radiografía en el indicador de calidad de imagen de hilos la 
cual muestra un valor de 2,57, este valor se encuentra en el rango permitido 
por el ASME sección V Articulo 2 parágrafo T-282 (entre 2 y 4). 
En la interpretación se puede observar porosidad agrupada la cual no supera 
los valores permitidos por el ASME sección IX parágrafo QW-191.2.2 (3) y el 
las apéndice I. 




Figura 25. Porosidad Agrupada el Cupón de Prueba 
 
 
10.5 ENSAYOS DE TENSION Y DOBLEZ GUIADO 
Para realizar el ensayo de tensión y de doblez se cortan las probetas y se 
mandan a mecanizar de acuerdo a las dimensiones requeridas por el código 
ASME Figura 26. 
 

























11.  ANALISIS DE RESULTADOS 
 
11.1 ENSAYO DE TENSION 
Como se muestra en la Figura 27 las probetas rompieron por el metal de 
soldadura. El criterio de aceptación por el código ASME para probetas que 
rompen por el metal de soldadura en el siguiente: 
 






Resistencia a la Tensión Mínima: El valor mínimo para la calificación de 
procedimiento de acuerdo con la tabla de QW/422 es de 70.000 psi. 
Valores Obtenidos en el Ensayo de Tensión: Las probetas se enviaron al 
SENA el cual tiene equipos calibrados y el resultado se puede observar en la 
Figura 28. Se puede observar en el reporte de tensión que la interpretación 
de la ruptura de las probetas indica que es fuera de la soldadura, esta 
interpretación es equivoca ya que como se observa en la figura, la ruptura 
ocurrió en el metal de soldadura. 





Los resultados muestran que las probetas T1 y T4 que fue el códigos de 
trazabilidad que se usó para marcar las probetas, es de 75.277 y 75.063 psi 
correspondientemente. 
Con esto se puede concluir que el ensayo de tensión es aceptado. 
 
11.2 ENSAYO DE DOBLEZ TRANSVERSAL GUIADO 
Los criterios de aceptación de para el doblez guiado de acuerdo con el 
código ASME sección IX QW-163 son los siguientes: 
La soldadura y la zona afectada por el calor de un espécimen de doblez con 
la soldadura transversal deberán estar totalmente dentro de la porción 
doblada de la probeta después de la prueba. Los especímenes para doblez 
guiado no deben tener ninguna discontinuidad abierta en la soldadura o en la 
zona afectada por el calor mayor que 1/8 pulg, medidos en cualquier 
dirección sobre la superficie convexa del espécimen después de doblado. 
11.2.1 Dobles de Cara Transversal 
Como se observa en la Figura 29, no se encuentran discontinuidades 
abiertas ni en el metal de soldadura ni en la zona afectada por el calor 
mayores de 1/16 pulg. Con esto se concluye que el doblez de cara 















11.2.2 Dobles de Raíz Transversal 
Como se observa en la Figura 30,no se encuentran discontinuidades 




mayores de 1/16 pulg. Con esto se concluye que el doblez de cara 
transversal es aceptado. 
 
Figura 30. Registro de Dobles de Raíz Transversal 
 
 
Después de Realizados los ensayos mecánicos y evaluados los resultados 
se concluye que el procedimiento de soldadura cumple con los requisitos 
exigidos por el código ASME sección IX para la calificación de 
procedimientos de soldadura, y se procede a dejar registrada la calificación 







12.  CONCLUSIONES 
 
1. Las variables seleccionas y utilizadas en la calificación del 
procedimiento de soldadura, producen buenos resultados en el 
momento de ejecutar la soldadura, al igual que se producen buenos 
resultados en los ensayos mecánicos tanto de tensión como de 
dobléz, cumpliendo con los requisitos del código ASME sección IX. 
2. La utilización de gas de purga influye favorablemente en la prevención 
de la formación de porosidades en la raíz de la soldadura. 
3. El procedimiento de soldadura 42-42ST1 y su correspondiente PQR 
No. 44 son satisfactorios y se considera como calificado el 
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Group No. to P-No. Group No.
OR
Specification type and grade
to Specification type and grade
OR
Chem. Analysis and Mech. Prop.
to Chem. Analysis and Mech. Prop.
Thickness Range:







Size of Filler Metals
Weld Metal
Thickness Range









with solid ; wire only
flux : not used
42
N/A






















Welding Process(es) Type(s) MANUAL
 FORMAT FOR WELDING PROCEDURE SPECIFICATIONS(WPS)
(See QW-200.1, Section IX, ASME Boiler and Pressure Vessel Code)
Welding Procedure Specification No.





(Refierase a ambos el respaldo y los Retenedores)





(Automatic, Manual, Machine, or Semi-Auto.)
specified.











POSITIONS (QW-405) POSTWELD HEAT TREATMENT (QW-407)
Position(s) of Groove Temperature Range
Welding Progression: Up. Down Time Range
Position(s) of Fillet







Current AC or DC Polarity (SP)
Amps (Range) Volts (Range)
(Amps and volts range should be recorded for each electrode size, position, and thickness, etc.)
This information may be used listed in a tabular form similar to that show bellow
Tungsten Electrtode Size and Type
Mode of Metal Transfer For GMAW
Electrode Wire feed speed range
TECNICA (QW-410)
String or weave bead
Orifice or Gas Cup Size
Initial Cleaning (Brushing, Grinding, etc)
Method of Back Gouging
Oscillation
Contact Tube to Work Distance






Multiple or Single Pass (per side)   MULTIPLE & SINGLE
Interpass Cleaning (Brushing, Grinding, etc) Grinding and brushing up to remove all slag





Grinding and brushing up to obtain a base metal free of deleterious materials
Grinding





FILL SMAW ENICU-7 1/8" DC/SP 75 - 110
FILL SMAW ENICU-7 3/32" DC/SP 55 - 75





















50 °F Min - AS WELDED


































BASE METALS (QW-403) POSTWELD HEAT TREATMENT (QW-407)
Material Specification. to Temperature
Type or Grade to Time
No. P Gr. No. a No. P Gr. No. Other
Thickness of Test Coupon






SFA Specification ELECTRICAL CHARACTERISTICS (QW-409)
AWS Classification Current
Filler Metal F - No. Polarity
Weld Metal Analysis A - No. Amps Volts
Size of Filler Metal
Other Tungsten Electrode Size
Other
Weld Metal Thickness
POSITION (QW-405) TECHNIQUE (QW-410)
Position of Groove Travel Speed
Weld Progression (Uphill, Downhill) String or Weaved Bead
Other Oscillation
PREHEATING (QW-406) Multipass or Single Pass (per side)
Preheat Temperature Single or Multiple Electrodes
Interpass Temperature Other
Other
QW-483  PROCEDURE QUALIFICATION RECORDS (PQR)
(See QW-200.2, Section IX, ASME Boiler and Pressure Vessel Code)
Record Actual Conditions Used to Weld Test Coupon.
Groove Design of Test Coupon
(For combination qualifications, the deposited weld metal thickness shall be recorded for each filler metal o process used.)
Percent Composition
Gas(es) Mixture Flow Rate












































GTAW (140-180); SMAW (70/110) GTAW (10 - 12V)










Welder´s Name Clock No. Stamp No.
Test conducted by: Laboratory Test No.
We certify that the statements in this record are correct and that the test welds were prepared, welded, and tested in accordance with the 
requirements of Section IX of the ASME Code Edition Addenda
Manufacturer
Date By Andres Morantes
----- ----- ----- ---------- ----- ----- -----
----- ---------- ----- ----- -----
(DL-4-3HT)
(DL-4-4HT)
TRANSVERSE FACE BEND QW-462.3 (a)
TRANSVERSE FACE BEND QW-462.3 (a)
TRANSVERSE ROOT BEND QW-462.3 (a)






VR INGENIERIA & MERCADEO
15/08/2011
RUBIANO ROBINSON ----- S 10
CENTRO DE METALURGIA SENA/VR T11-300/Inf. Inspec. 7-11











Type of Failure &
Location
T 1
15,474 Lbf 75,063 psi Ductil on B.MT4 0,75" 0,25" 0,1875 in2
Location
Toughness Test (QW-170)
Fillet - Weld Test (QW-180)
Other Tests
Impact Values





15,218 Lbf 75,277 psi Ductil on B.M
44
0,75" 0,25" 0,1875 in2
Result
Guided - Bend Test (QW-160)
Type and Figure No.
-------
NO DISCONTINUITES
NO DISCONTINUITES
NO DISCONTINUITES
NO DISCONTINUITES
Drop Weight
Break (Y/N)
Specimen Specimen 
Size
